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Die Reizvorg~inge an Tier und Pflanze 
scheLnen einem Versuch, Lebensvorg~nge in 
gesetzmiiBige Abh~ingigkeit yon physikalischen 
oder chem~schen Bedlngungen zu bringen, ganz 
besondere Schwierigkeiten zu bieten. In der 
bunten Mannigfaltigkeit der Erregungs- und L~ih- 
mungsvorgiinge scheint viel eher uniibersehbare 
Willkiir als stren~ge Gesetzm~iBigkelt zum Aus- 
d,ruck zu kommen. Es soll die Aufgabe dieser 
Zeilen sein, an einem Beispiel zu zeigen, welehe 
wichtigen Schritte auch auf diesem Gebiet schon 
gemacht s ind in. der Richtung auf eine physi- 
kalisch-chemische Analyse der Lebensvorgiinge. 
1. D~e Schwellenreizung dutch de~ ele~;trischen 
Strom. 
Der e:ektrische Strom kann in sehr verschie- 
dener Form als Reiz angewandt werden. Man 
kann konstante ,StrSme oder WechselstrSme, 
kann K ondensatorentladungen oder Induktions- 
schI~ige 5enutzen. Fiir jede Art der Reizung steht 
die experimentelle Forschung vor der Aufgabe, die 
Bedingungen festzustellen, unter denen ein reiz- 
bares System (meist ein peripherer ~Nerv oder ein 
]~[uskel) den Reiz  gerade noch oder gerade nicht 
mehr rait einer Erregung beantwortet. So ist bei 
einem konstanten Strom ~estzustellen, welche Zeit 
bei e~ner gewissen Stromstii~:~s erforderlich ist, 
damit die Sehwellenreaktion eintritt. Bei 
WechselstrSmen handelt es sich darUm, die Be- 
z~ehung zwischen der Anzahl der Po~wechse! {n 
der Sel~unde und der geringsten Stromst~r~e, die 
noch eine Erregung bewirkt, zu ermitteln. Bei 
Kondensaterentladtmgen muB-festgestellt werden, 
in welcher Beziehung das Potential und die Ka- 
paz~tii~ des K.ondensators tehen m~issen, damit 
seine Entlad~ng eine Schwe~lenerregung bewirkt. 
D~e experimentellen Resultate waren wenig 
durchsichtig, so dab es nicht mSglich war, eine 
Bedingung anzugeben, die ffir alle die "genannten 
F~ille als notwendig unc~ hinreichend zur Kenn- 
zeichnung des Zustandes gelten konnte, bei  dem 
eine Erregung ein~ritt. Den grol~en grunds~itz- 
lichen Fortschritt in der  Frage nach  der Bedin- 
gung tier Schwellenerr'egung 'brachte die Unter- 
suchung yon Nerns~ (3) fiber die Theorie des 
elektrischen R-eizes. Die auBerordentlich frucht- 
bare Grundvorstellung, yon der er ausging, war 
die, dab eine eben merkliche Erregung dana eln- 
tritt, wenn an einer Stelle in dem erregbaren Ge- 
bi'lde die Konzentration bestimmter 'Stoffe eine 
gewisse ErhShung gegenfiber dem ungereizten Zu- 
stande erfahren hat. Fiir den eiektrischen Strom 
konnte diese sehr allgemeine u n~,iher 
bestimmt werden. Als die Stoffe, deren Konzen- 
trations~inderung zur ,,E'rregung" fiihrt, betrachtet 
Nernst die Elektrolyte ,der lebenden Systeme. 
Diese Annahme ist unbedingt die n~ichstliegende, 
denn al, Ie lebenden Zellen ' und Gewebe sind ,,Lei- 
ter zweiter Ordnung", d. h. Leiter, die den elek- 
trischen" Strom uur unter Stoffverschiebung 
leiten. Diese Stoffverschiebung besteht in einer 
Wanderung der Ionen zu den Stellen, an denen 
der Strom in die lebenden Systeme eintritt (phy- 
siologische Anode) und an d-enen er sie verl~i~t 
(physiologische Kas Durch diese Ionen- 
verschiebung kommt es abet zu einer Konzentra- 
tions~nderung nur da, wo Membranen sich der 
Wanderung der Ionen entgegenstellen. In a,llen 
!ebenden Systemen linden sich ~[embranen oder 
Grenzschichten mit ~embraneigenschaften, wie
diese Theorie sie erfordert, reichlich vor. 
D ie  Frage, welche Konzentrations~nderungen 
beim Durchgang des Stromes dutch ein lebendes 
System entstehen, wird in dieser Formulierung 
zu einer speziellen Aufgabe. der Lehre yon der 
Polarisation an ~[embranen. Die theoretische 
Physik ist in der Lage, die Frage zu beantworten, 
wie groB die Konzentrations~inderung in der ~'~ihe 
der ~fembran, an der die Polarisation stattfindet, 
in einem beliebigen Zeitpunkte i~t. Nernst hat 
zun~ichst nicht die strenge Theorie dieser Konzen- 
trationsiinderung entwickelt, sondern ,nur .eine 
angen~herte Theorie, die sich durch grol3e Ein- 
fachheit der Resultate auszeichnet. De~ Grund- 
gedanke der Theorie ist der: die Verschiebung der 
Ionen nach den Poten erfolgt proportional der 
jeweiligen Stromstiir~;e; der Konzent,rationszu- 
nahme- an den :~[embranen wi, rkt abet entgegen 
die Diffusion, die die Ionen wieder van tier ]~em- 
bran, in deren ~ ihe  sie in :h~herer Konzentration 
vorhanden sind, hinwegfiihrt. Die tats~ichliche 
Konzentrationszunahme ist also yon dem Ver- 
hiiltnis der beiden u abhiingig, yon denen 
~er eine ein Konzentrationsgef~lle zu schaffen~ 
der anclere es auszugleiehen strebt. 
Sehr schwierig werden die Verh~iltnisse d~a- 
durch, dab die ]~[embranen, dutch die der Strom 
hindurchgeht, in sehr geringer Entfernung von- 
e~nander stehen. Da einer. Konzentrationszu- 
nahme an einer ~fembran stets eine KonzenVra- 
tionsabna.hme der gleichen Ionen an-der anderea 
(dem anderen Pol entsprechenden) ~[e~nbran ent- 
spricht, so ~ entstehen sehr verwickelte Bedingun- 
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gen far die Diffusion. Wiiren die beiden ~em- 
l~ranen, an clenen die Pole liegen, unendlieh weit 
voneinander entfernt, so warden die Diffusions- 
vorgiinge an ihnen sieh gegenseitig nicht stSren. 
Das giibe eine grofle Vereinfaehung in der theo- 
retischen Behandtung der Frage, und diese Yer- 
einfaehung hat zu eingefahrt. Es ist da- 
dutch yon v.ornherein ausgeschlossen, c~al] die 
Yormeln, die Nernst  entwiekelt, far Reize gelten 
kSnnen, die l~ingere Zeit einwirken, den.n in 
diesem FMle mfissen sieh ,die Konzentrations- 
iinderungen in merklieher Weise fiber den ganzen 
Abstand der X[embranen erstrecken; das verein- 
Iachte Gesetz ist  das Gesetz tier ~omentan- 
reizung. 
Die Nernstsehen Gesetze lassen sieh in 
folgender Weise ausspreehen. Gleiehe Non- 
zentrati0ns~inderungen werden in den reizbaren 
tebenden Systemen dutch elektrisehe StrSme unter 
folgenden Bedingungen hergestellt: 
a) :Far konstanten Strom, wenn das Produkt 
aus der Stromst~rke (i) und der Wurzel aus der 
DurchstrSmungszeit (t) einen ,bestimmten (f~r 
das einzelne System charakteristischen) Wert er- 
reicht hat, wenn also die Gleichung gilt: 
i I/t-= konst . . . . . . . . .  (1 
b) Far WeehselstrSme (reine SinusstrSme), 
wenn der Quotient der Stromstiirke (i) und der 
Wurzel aus der Zahl der ganzen Polwechsel pro 
Sekunde (m) einen bestimmten Weft erreieht hat, 
wenn also die Gleichung gilt: 
i 
__ _ kons~ . . . . . . . . .  (o 
e) Far Kondensatorentladungen, w n das Pro- 
dukt aus dem Potential (r) und der Wurzel der 
Kapazitiit (C). einen bestimmten Weft erreicht 
hat, wenn also die Gleichung gilt: 
r" ]/C = konst . . . . . . . .  (3 
D~ese gleiehen :I~on'zentrationsiinderungen bewir- 
ken die gleichen Ver~inderungen a  den reizbaren 
Systemen,  n~imlieh eine eben merMiehe Erregung. 
Eine ~rol]e Zahl experimentell ermittelter Tat- 
sachen konnte dutch diese Gesetze in einheit- 
lieher Weise erkliirt werden, und wie aueh der 
weitere Ausbau der Theorie die Gleichungen ver- 
wiekelter gestMten mag: als Niihertmgsfarmeln 
und damit far didaktische Zwecke werden sie 
Stets wert~oll bleiben. Wer abet naeh .grSl]erer 
Sch~rfe in der Ableitung der Theorie strebt, der 
wird schon den Umstand stSrend empfinden, dM] 
diese N~herungsformeln die Grenzfiille nlcht 
riehtig geben. Es ist eine feststehende 'Bebbach- 
mngstatsaehe, dab ein konstanterStrom, um 
iiberhaupt eine Erregung bewi'rken zu kSnnen, 
eine gewisse mindeste Stiirke" haben muB, die 
dureh langdauernde Einwirkung nicht verlEeinert 
werden kann. Nach der Gleiehung (1) aber m/iBte 
bei seh.r langdauernder ]~nwirkung eine minimale, 
yon Null-kaum verschiedene Stromst~irke zur Er- 
regung hinrei~hen. "4hn]ich liegen die Dinge 
bei der Reizung durch WeehselstrSme und Ken- 
der Reizschwelle. f Die l~atur- lwissensehaften 
densatorenbladungen. Hier setzt die E,rweiterung 
der Nernstschen Theorie durch Hi l l  (6) ein, die 
auf die Vereinfachung verzichtet, die iVernst ge- 
macht hatte (s. q;) und die Wirkung berfick- 
sichtigt, die es hat, dab die Pole an den beiden 
~'[embranen i  endlicher Entfernung (a) vonein- 
ander liegen. 
Far den konstanten Strom gibt diese genauere 
Theorie nicht mehr die Bedingung 
i I/t-= konst. 
sondern die reeht verwickelte: 
~t a 
~ = konst. 
In dieser Gleichung-kommen auger tier Strom- 
stiirke (i) und Reizdauer (t) noch vier Konstan- 
ten vor, niimlich: der Abstand der beiden polari- 
sierten ]~[embranen (a), die Entfernung yon der 
]k[embran, in der der Punkt liegt, far den die Ken: 
zentrations~inderung bereehnet werden soil (b), 
der Diffusionskoeffizient der wirksamen Ionenart 
(k) und die Zah.l ~, die die Wirkung tier Einheit 
des Stromes miflt. Der Zahlenwert-yon ~ ist 
umgekehrt proportional der Valenz der wirksamen 
Ionena.rt. Da man b = 0 setzen kann, behiilt man 
neck drei Konstanten, yon denen die /s 
tration in unmittelbarer Nachbarschaft der ~em- 
bran a bhiingt. 
:Far Wechselstrom und Kondensatoren~ladun- 
gen werden dle Gleiehungen oeh wesentlieh ver- 
wiekelter, sie sollen bier nieht mitgeteilt werden. 
Was die Anwendung der Theorie betrifft, so geht 
zun~iehst aus ihr hervor, dab bei unendlieh langer 
:Reizzeit (t = c~) eine endliehe Stromst~irke nStig 
ist, um Erregung zu bewirken, eine Stromst~rke, 
die sieh (far b = 0) aus der Gleiehung 
2k 
i- -- konst 9 - -  v 'a  
bereehnen liil]t. Die ?2bereinstimmung zwischen 
Theorie und Beobaehtung ist sehr befrie- 
digend, sie versagt nieht, wie die verein- 
faehte Nernstsehe Theorie, bei l~ngeren 
Reizzeiten. Die folgende Tabelle 1 mag dies 
an einem Beispie ! erliiatern. Als Objekt diente 
der Nervus Ischiadicus 'der KrSte. Die "r 
legenheit der Darstellung nach Hi l l  ist hSchst 
augenf~llig. 
Tabelle 1. 
Reiz- 
zeit 1) 
t 9 106 
480 
870 
1700 
3500 
7OOO 
oo 
Reizst~rke i ] Reizst 
beobachtet I nach Nernst 
nach Keith I i 52 
Lueas I --~-----~ 
~rke i berechnet 
nach Hill 
i - -  0,086 
-- 1--(0,73) (0,758) looo t
i - -  0,245 0,250 
0,179 0,176 
0,152 0,126 
0,119 0,0878 
0,091 0,0691 
0,086 0 
0,244 
0,201 
0,158 
0,119 
0,096 
O,086 
9 ) Ale Zeiteinheit ist hier also 1 millionstel Se- 
kunde = x /~ ~ ~ewihlt.  
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In entspreehender Weise [st die Hillsche Ab- 
le[tung fiir WechselstrSme und Kondensatorentla- 
dungen der einfacheren lqernstschen iiber~egen. 
Bis hinab zu Reizzeiter~ yon etwa 0,07 r 
stehen die beobachteten Werte der-Reizst~irke in 
bester [~bereinstimmung mit der Theorie. Flit. 
noch kiirzere 1Reizzeiten treten dagegen, gleichviel 
ob man nach Nernst oder Hill berechnet, ypische 
Unterschiede zwischen den beobachteten und be- 
rechneten Werten hervor, und zwar s~nd stets 
gr51~ere t~eizstiirken erforderlich, als die Theorie 
v.orhersagt. Ein Beispiet (~N'ervus Isehiadicus des 
Frosches), bei dem die Reizzei• his etwa 0,02 
hinuntergehen, mag die Grenzen der Theorie 
deutlich machen. 
Tabellv 2. 
Re[z- 
zeit 
t. 106 
Re[z- I Reizst~rke bereehnet 
stiirke be-] a) nach Hills b) mitKorrekturfiir obachtet 
vonGildv-~ " ' Formel iktirzeste Reizzeitea 
meisteru.] 0,0585 I. 0,0585. e55O't --~ 
W?~___(5) 1'---1"--(0,8---~)(0---~35)1.000t ~----1-(0,82)(0,~5) 10o0$. 
0 
17~)~. 
22~) 
26 
34 
42 
55  
68,5 
83 
95 
107 
124 
165 
207 
239 
413 
598 
784 
1197 
o~ 
0,800 : 
0,64Q 
0,480 
0,400 
0,320 
0,280 
0,240 
o,224 
0,208 
0,192 
0,176 
0,160 
0,144 
0,128 
0,112 
0,096 
0,080 
0,325 
0,308 
0,303 
0,293 
0,280 
0,276 
0,260 
0,246 
0,234 
0,'224 
0,216 
0,209 
0,190 
0,172 
0,i60 
0,124 
0,105 
0,092 
0,082 
0,0585 
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2,05 
0,934 
0,631 
0,454 
0,377 
0,312 
0,277 
0,253 
0,238 
0,226 
0,215 
0,190 
0,172 
0,140 
0,124 
0,105 
0,092 
0,082 
0,0585 
Die Abweichungen (ffir die Zelten, die kleiner 
~is 83.10 -4 sind) zwischen der Berechnung nach 
Hill und der Beobachtung :sind aus dem Vergleich 
zwischen dem zweiten und dritten Stab lelcht zu 
erseheno Ihre Erkl~rung diirfte in der Richtung 
zu suchen sein, dab die einfache Annahme, wo- 
nach die Schwellenrelzung eintritt, wenn eine ge- 
wisse t~onzentration erreicht [st, noch einer Er- 
g~nzung bedarf; etwa derart, dal] diese Konzen- 
tration in einem gewissen Raum herrschen, oder 
:eine gewisse Zeit hlndurch bestehen .bleibea mull 
Eine genaue F0rmulieruag dieser Annahme und 
el ne darauf fu~ende mathematlsche Able[tung der 
z) 0,07 tausendstel ~Sekunden = 70 mill[on, tel Se- 
kunden. 
~)" Bei 4en kiirzesten l~eizzeiten maeht sich tier 
raittlere Fehler der Zeitmessung, der 4.10 -s Sekunden 
betriigt, stark geltend, E'iner Intensitat yon 0,8 wiirde 
eine Reizzeit yon 22,9.10 -6 entsprechen. 
Bedingungsgleichung fib die Schwellenerregung 
liegt blsher noch nicht vor. ~iiherungsweise kann 
man deu angedeutetea Bedingungea dadurch 
Rechnung tragen, dall man den Weft "con i mit 
einem Faktor (qo) multiplizlert, der die Form hat 
~- -  e ~t-2. Wie der letzte Stab der Tal~elle 2 
zeigt, erhiilt man eine sehr v ollstiindige Ebere in -  
stimmung zwischen Beobachtung und Berech- 
nung, wenn man ~----550 setzt. ~iihrt man die- 
sea Faktor ein, so erh~lt man auch einen richti- 
gen Grenzwert s eine Reiz~ng, deren Dauer 
t~-0  ist. Nach Hill wiirde fiir t - -0  der Weft  
yon i----0,325 sein, wiihrend er sinngem~iBerweise 
werden mull, was nach Einffihrung des Fak- 
tors rp der Fall [ s t .  Es Wfirden nach dieser er:  
weiterten Gleichung bei ganz kurzen Reizzeiten 
sehr grolle Reizstiirken erforderlich sein, z. B. fiir 
t :0 ,015  (~ wiirde i=0 ,4  sein, fiir t----O,0I(~ 
i----80,0, iiir t - -0 ,009 i----290, fiir ~--0,00S 
i--_1650 und ftir t in0,007 i=23000.  ?~ber 
die Wirkung konstanter StrSmung yon so kurzer 
Dauer liegen keine Beobachtungen vor, aber die 
Erfahrungen fiber die Wirkungslosigkeit yon 
Wechse]strSmen mit sehr hohen Unterbrechungs- 
zahlen sprechen dafiir, dab die physiologische Wir- 
kung be[ Eeizzeiten yon der GrSl~enordnung 
J/looooo Sekunde und weniger rap[de abnimmt. 
~. Die SchwelIenreizung dutch Licht. 
Im 5ahre 1908 land FrSschel (2) an den Keim- 
pflanzen der Gartenkresse (Lepidium sativum) 
und 1909 unabhSngig yon ihm Blaauw (4) an den 
Keimpflanzen des Haters (Arena sati~a) eine 
sehr bemerkenswerte Gesetzm~iBi~keit in bezug auf 
die Wirkung des Lichtes. Die Untersuchungs- 
objekte der beiden Forscher kriimmen sich be[ ein- 
seitiger Belichtung nach der Liehtquelle hin, und 
zwar erfolgt diese Kri immung immer dann, wenrt 
eine gewisse Lich.tmenge die Ke.impf!anze getrof- 
fen hat. Ob diese Lichtmenge in kurzer oder 
ianger Zeit zugefiihrt wird, ist fiir den Reizerfotg 
gleichgiiltig, erfordert wird nur, dab das t~rodukt 
yon Lichtst~rke und Belichtungsdauer konstant 
[st. i Nennen wit die Lichtst~rke J und die Be- 
lichtungszeit (,,Pr"asentationszeit") t, so [st also 
die Bedingung fiir den Eintr itt  der Reizun,g aus- 
gedriickt dutch die Gleichung: 
J .  ~ = konst. 
In 191aauws Versuchen wuchsen die Zeiten dei" 
Be!ichtung yon ~/~ooo Sekunden bis zu 43 Stun- 
den(a lso  im Verhiiltnis yon 1 :155  ~[i,llionen), 
die Lichtst~rken, die notwendig waren, um eine 
"S6hwellenreizung hervorzurufen, ,nahmen dabei 
yon 26 520 ~[eterkerzen bis auf 0,000 17 ~feter- 
kerzen ab (also im ~r yon 1 : 146 ~{illio- 
hen). .  Das P rodukt  yon Lichtstiirl(e nnd Belich- 
tungszeit war ann~ihernd k.onstant und betrug im 
Mittel 21 'SIeterkerzensekunden. Die Genauigke~t 
dieser ZaM [st allerdings nicht sehr groB, denn die 
tatsiichlich beobachteten Werte lagen zwischen 
16,2 und 27,5 :~[.K.S., d. h. der hSchste Wert wa,v 
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um 70 % hSher als tier geringste. Immerhin er- 
wies sich die l~egel voa der Koast~nz der Licht- 
menge, die zur Schwellenreizung nStig ist, als sehr 
bedeutsam und hat dementsprechend auch in der 
Pflanzenphysiotogie eine grol~e, ja vi~lleicht eiae 
zu grol3ep Wertsch~itzung errungen. 
Wenn Licht auf eine photographische Platte 
einwirkt, so ist die St~irke der Schw{irzung, d. h. 
die Menge der durch das Licht chemisch ver~inder- 
tea Substanz, entsprechend dem Gesetz yon Bun- 
~en und Roscoe proportional der LicMmenge. Es 
tritt also eine Schw~irzt~ng bestimmter St~irke ein, 
wenn das Produkt yon Lichtst~irke und Betich- 
tungszeit eiaen gewissen Weft erreicht. Die 
Pflaazea, die unter der Wirkung einer bestimmten 
Lichtmenge eine eben merkliche K,rfimmung zei-  
gen, scheinen sich also nicht anders zu verhaltea 
als photographische Platten, in denen dutch eine 
gewisse Liehtmenge ine bestimmte :k[enge photo- 
chemischer Umwandelungsprodukte entstanden 
ist, und wir kSnnten das Schwellengesetz ffir 
Lichtreizung so zu fassen versuchen, dat] wir 
sagen: eine Lichtreizung erfolgt,, wenn ia dem 
reizbaren System eine bestimmte :k[enge photo- 
chemischer Umwan(Ielungsprodukte entstanden ist. 
Wenn wir aber versuchen, die e~nfache Form 
des Schwellengesetzes, die wir bei den Pf~anzea 
fanden, auf die Lichtreizung des menschlichen 
Auges zu fiberti'agen, so versa'gt es in einer ganz 
bestimmten Welse. Die Untersuchungen fiber die 
Abh~ngigkeit zwischen Lichtst~irke und Einwir- 
kungszeit, die zu einer eben merklichen Hellig- 
keitsempiindung erforder]ich sind, ftihren zu kei- 
her einfachen Formulierung. 
Es ist ja eine allbekannte Beobachtungstat- 
sache, dal] dem mensch, lichen Auge die F~ihigkeit 
fehlt, die Wirkung der Lichtmengen, die es in 
]Sngerer Zeit treffen, zu summieren. Wean der 
Astronom mit gut ausgeruhtem (vSllig dunkel- 
adaptlertem) Auge ins Fernrohr blicl~t, so sieht 
er die Sterne, die das Rohr unter den gegebenen 
Umst~inden zu zeigen vermag, sogleich. Was er 
nicht binnen der ersten Sekunde erkennen kann, 
erkennt  er auch in Stunden nicht, und so bleibt 
die Unzahl der lichtschwachen Objekte dem kuge 
uazugiinglich, wiihrend die photographische Platte 
geduldig die Lichtspuren viele Stunden lang an- 
sammelt, his endlich eine erkennbare Schw~irzung 
eingetretea ist. 
Die genauere Unte, rsuchung ffihrt zu dem Er- 
gebnis, daJ] die geringste Lichtst~irke, die zur 
merklichen Erregung des Auges nStig ist, schon 
hei einer Belichtun~dauer yon 0,5 bis 0,6 Sekun-" 
den erreicht wird. L~ngere Bel~chtuagsdauern 
machen keine geringeren Lichtst~i, rken wahrnehm- 
bar. 
Betr~igt die Belichtungszeit etwa 0,5 his 0,05 
Sekunden, so 5esteht, wie v. Kries (1) foststellte, 
eine verwickelte Abh~ingigkeit zwischen Licht- 
st~irke und Belichtungszeit. Diese Beziehung ist 
zwar derart, dal~ der kfirzeren Belichtungszeit die 
grSBere Reizst~rke entspricht, abet das Produkt 
der Reizschwelle. f Die lqatur-- 
' [wissenschaften 
dieser beidea GrSBen ist nicht konstant, es ist 
vielmehr um so grSl]er, je geringer die Lichtst~irke 
ist. Erst wenn die Be:ichtungszeit kfirzer als 
0,05 Sekunden wird, gilt auch ffir das Auge die 
RegeI yon de, r Konstaaz der Licbtmenge. D'ie 
Giiltigkeit dieser Rege[ ist bis zu Belichtungs- 
zeiten yon 0,002 Sekundea (2 a) hinab geprfift 
und best~itigt wordeu. 
Wie erkl~irt sich di~ser Unterschied zwischea 
der Reizwirkung des Lichtes bei der Pflanze und 
im Auge des '~ienschen ~. Ein Verstiindnis hierffir 
kSnnen wir gewinnen, wenn wir die Vorgiinge; 
die bei der Lichtreizung ablaufen, etwas niiher 
ver~olgen. Die Wirkung, die alas Licht in den 
lebenden Systemen bei der Reizung ausfibt, be- 
steht darin, dal] es die Geschwindigkeit ei.ner 
Reaktion erhSht, in der bestimmte Stoffe inein- 
ander iibergehen. Um die Vorstellu.ngen etwas 
greifbarer zu gestalten, wol~len wit die.Stoffe, die 
unter der Wi.rkung des Lichtes rascher umgewan- 
delt werden, als ,,sensible Stoffe" oder ,,S-Stoffe" 
bezeichnen, die Verbindungen, die dabei ent- 
stehen als ,,ErT"egungss~offe" oder ,,R-Stoffg'. 
Die Menge der R-Stoffe, die in der Zeiteinhe]~ 
eutsteht, muB proportional der zugeftihrten Licht- 
menge sein (Grun&gesetz der Photochemie), mu8 
abet auBerdem noch van der jeweilig.vorhandenen 
Konzentration der S-Stoffe abh~ingen. Die 
S-Stoffe, die bei dem photochemischen Vorgang 
aufgebraucht werden, miissen sthndig nachgelie- 
fert werden. Wir woolen das Ausgangsmaterial, 
aus dem sie entstehen, als A-Stoffe bezeichnen. 
(Piitter 8.) 
Die Reaktionen zwischen den A-, S--und i~- 
Stoffen sollen dem Massenwirkungsgesetz folgen. 
Sic laufen in einem bestimmten, r~iumlich be- 
grenzten, Tell der lebeaden Systeme ab, den wir 
uns durch eine Membran abgegrenzt denken und 
als Reizraum bezeichnen. Die niichstliegende An- 
nahme, die wir fiber die Beziehung der gekenn- 
zeichneten stofflichen •mwandlungen zum Reiz- 
vorgang machen kSnnen, ist die, dab eine eben 
merkliche Erregung eintritt, wenn die Kon, zen- 
br~ion der R-Stoffe im Reizraum eine gewisse 
ItShe errelcht hat. /[eder KonzenVrationser- 
hShung wirkt die Diffusion entgegen; wir werden 
daran denken miis~en, dab die R-Stoffe durch die 
Membran, die den Reizraum umgibt, hinausdif- 
fundieren, so dal~ die wirklich herrschende Kon- 
zentration der :R-Stoffe bestimmt ist du, rch das 
Yerhiiltnis der durch d~s Licht beschleunigten 
Reaktion einerseits and der Diffusion andererseits. 
Fal]t man diese u fiber den Reiz- 
vorgang mathematisch, so erh~ilt man einen Aus- 
druck, der die Beziehuagen zwischen der Konzen- 
tration der R-Stoffe, der Lich~st~irke (J) und der 
:Reizzeit (A) darstollt. Da die Konzentration der 
R-Stoffe einen konstanten Wert erreichen soll, 
wenn d'ie eSen merkliche Erregung eintritt, so er- 
halten wir die Bedingtmgsgleichung: 
r(1 q 100-[-r--1---'-~'e 
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In dieser Gleichung ist q = qo ( l+  J) uad be- 
deutet die Reaktionskonstante, diedie Geschwin- 
digkeit der Umwandlung der S-Stoffe in die R- 
Stoffe mil]t,_ und deren GrSlle vonder  Licht- 
stiirke J abhiingt (qo bedeutet den Wert dieser 
Reaktionskonstante b i Abwesenheit von Licht); 
r ist der Diffusionskoeffizient ffir die R-Stoffe, 
die dutch die i~[embran des Reizraumes hiadurch 
ci'iffundieren. Die Buchstaben c und d bedeuten 
Integrationskonstantea, deren Zahlenwert- durch 
die Anfangsbedingungen bestimmt ist. Mit F[ilfe 
dieser Gleichung a) .]assensich nun in der Tat die 
scheinbar so grundverschiedenen Erfahrunge'n 
fiber die" .Schwellenreizung des menschlichen 
Auges u.nd tier Pflanzen einheitlick beschreiben. 
W~hrend naeh der ,Regel ,der konstanten 
Lichtmeng.en ( J .  A = konst.) be~ geniigend langer 
Reizff.auer eiae minimale Lichtstiirke zur Schwel- 
len,reizung hinreichen sell, liigt die theoretisch 
abgeleitete Gleichung erkennen, dab auch bei un- 
endlicher Reizzeit eine end]iche Lichtstfirke nStig 
ist, die sich aus der Gleichung 
100 q konst. 
r (1 + q) - 
ergi'bt. 'Es folgt ferner aus der Gleichung, dab 
fiir kleine Werte von t, d. ,h. ftir kurze Reiz- 
zeiten, das Produkt yon J .  t merklich konstant 
wird, wiihrend ffir ~rol]e Werte yon t nicht das 
Produkt J-. t, soadera die Intensit~it J praktisch 
konstant wird. 
Zwischen die beidea Gebiete, die dadurch aus- 
gezeich,net sind, dal~ in dam einen die Lichtstiirke, 
die zu~  Schwel,lenreizung nStig ist, umgekehrt 
proportional der Zeit ist, in dem anderen dagegen 
ganz unabhiingig vonder '  Zeit, schiebt sich ein 
Gebiet, in dem z~vischen der Reizzeit und der 
Reizstiirke eine verwiekelte Abhiingigkeit bestdht. 
Gerade dieses Gebiet wird am besten den Wert 
der Theorie zeigen, Wenn es ge]ingt, die undurch- 
sichtigen Zahlenverh~iltn, isse yon Lichtstfirke und 
Belichtungszeit, die-die Beobachtung ergibt, aus 
der Theorie richtig abzuleiten. Das ist in der 
Tat der Fall, wie die fo'lgea, de Zusammenstellung 
zeigt. Die beobaehteten Werte stammea yon 
v. Krles (1). 
Schwellenreizung des Auges. 
Reizinteasit~it l~r~ J" t 
beobachtet berechnet 
J nach v. Kries nach Pi6tter 
1,00 (1,15) -~ 2,17 oo  (2,17) 
1,31 1,96 1,92 
1,45 1,65 "1,74 
1,72 1,59 1,52 
1,99 1,51 1,39 
2,24 1,27 1,36 
5,06 1,14 1,13 
1) Die ausfiihrIichere Entwicklung der Gleichung 
und der La ~hr benutzten besonderen Einheiten fiir die 
Kon~entration der B~Stoffe, die Zeit tin, el die Reiz- 
st~rke sind zu vergleich.en bei P~tter (8). 
~) Der Reizst~rke J----~'1,0 entspricht nach der De- 
finition die Iteizzeit $ = 00, dem Prodaxkt J .  $ =2,17 
wiirde eine Iteizst~Lrke J=: 1,15 entsprechen. 
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Siad damit die Verhiiltnisse alIx menschlichen 
Auge aufgekliirt, so bleibt noch die Frage zu be- 
aatworten, warum d.,ie Experimentalforschung bei 
den Pflanzen nicht fiber das Gebiet hinausgekonk- 
men ist, in dem niikerungswelse ine  konstante 
Lichtmenge zur Schwellenreizung erfordeEich ist. 
,Es liegt dids einmal daran, dab die Werminderun.g 
der Konzentration der R-Stoffe durchdie Diffu- 
sion bei den Pflanzen in der Tat viel geringer ist 
ala beim Menschen, was auf die grSBere Dicke 
der ]~[embranen, die den Reizraum abschliel]en, 
u nd auf die viel erheblichere absolute Gr51]e der 
]ichtreizbaren Elemente d~r Pflanze zuriickzuffih- 
ren ist. Fiir eine Zapfenzelle tier Fovoa eentralis 
des menschlichen Auges ist der ,,Reizraum" durch 
das AUBenglied des Zapfeas gegeben, dessea 
Dicke, bei zylindrischor Gestalt and ca. 40 
L~inge, nur 0,6 bis 0,7 p betriigt. Die Reizriiume 
der Pflanzen kSnnen wir zwar nicht so genaa ab- 
grenzea, doch ist .ihre Li,aeardimension wohl eher 
nach ]=Iunderten ~ zu messen, also mehrere hua- 
dert real .~rSl]er. Der zweite Grund, weshalb die 
Abweichungen voa-der  Regel der koastanten 
Lichtmenge bei den Pflalizen ,nicht so augenfiillig 
werden, ]iegt in der geringeren Genaulgkeit der 
pfilanzenphysiologischen Feststellungen. Wean 
man mit ei.nem ,Beobachtung~sfehler yon 70 % 
rechaen mug, so kann eine Abweichung yon der 
Regel der konstantea Lichtmengen erst bei Licht- 
stiirken deutlich werden, die die absolute Schwel- 
lenintensitiit nur um einige Zehntel iibertreffen. 
Wenn auf diese "qerhfiltnisse genauer geachtet 
wird, werden sich aber auch bei' P~lanzen die Ab- 
weichungen yon der Regel der konstaaten Licht- 
mengen bei geringen Lichtstiirken fi~lden, ja,der 
folgende Fall der Lichtreizung des Pilzes Phycomy- 
ces nitens, ein Fall, in dem die Genauigkeit der 
Beobachtung rSl3er zu sein scheint, zeigt schon 
nach den Zahlen von Blaauw eine sotche Ab- 
weichung: bei der Reizzeit yon 100 Sekt~nden ist 
die Lic_htmenge um 1/3 hSher, als in den Fiillen 
der kurzen Reizzeitea bis 1,58 Sekunden. 
Schwellenreizung yon Phycomyces idtens. 
Zeit der Reizung L ichtst~rke I . t  
in Sekunden in Meterkerzea in rela~v.~Verten 
0,0025 44 000 100 I
O,OLO 11 ooo lOO( 
0,044 2 44~ 07~ 100 
1,580 73 105! 
100,0 1,46 133 
Die Regel tier konstanten Lichtmengen stel]t 
also nur_eine ~iherungsformel dar~ die :in der 
~liihe der absolu, ten Sehwe~lenintensit~t nicht gilt. 
Alle Beobachtungen abet ftihren zu  dem ein- 
heitlichen Ergebnis; dab eine eben merkliche Er- 
regumg ei.ntritt, wenn die Konzentrr der pho- 
tochemischen Umsetzungsprodukte {m Re{zraum 
eine bestimmte ]~5he erreicht hat. 
3. Das allgemeine Gesetz der Schwellenreizung. 
Die beiden iEinzelf~lle eines Gesetzes tier 
Schwe]lenreizufig, wie sie eben entwickelt sind, 
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zeigen sehr bemerkenswerte gemeinsame Ziige. 
Beide verwend~n die u dall die Ver- 
~inderungen, die der Reiz hervorruft, in einem 
~aum (Reizraum) vor sieh gehen, der durch eine 
Membrar~ abgegrenzt ist. Durch diesen Ansatz 
trag6n sie dem Umstande Reehnung, dalt jedes 
lebende System, ja jedes :Plasmateilchen, ein hete- 
rogenes System ist. Dadurch, dal] die Dimension 
des Reizraumes bzw. d~as Verh$1tnis seines Vo- 
lumens zu seiner Oberfl~iche in die Bedingungs- 
gle[chung eingeht, kommt die Bedeuturrg der ab- 
soluter~ Gr6fle und der Form fiir die Erregbarkeit 
zum Ahsdruek. Beide machen die Annahme, dal] 
die Menge der Stoffe, die unter der V~qrkung dds 
Reizes eine Ver~inderung erleiden, proportional 
dem Produkt aus Reizst~irke und Reizzeit, also der 
Reizmenge, ist. Beide erkennen nicht die Menge 
. dieser Stoffe, die unter Wirkung tier Reize sich 
ver:,indern, als wirksanl fiir den Eint~ritt der Reak- 
tioa an, sondern nut deren Konzen~,ration, d. h. 
die 5fenge in der Einheit des Raumes. Beide 
sehen in der Diffttsion den Vorgang, dutch den 
die Konzent,rationszunahme begrenzt wird. 
Aus diesen ganz gleichen Grundannahmen 
werden sehr verschiedene Gleichungen abgeleitet, 
die alle dasselbe aussagen; die alle nichts welter 
sind, als der Ausdruck fi'tr die Bedin,~-ungen, 
unter denen an mindestens einer Stelle eine ge- 
wisse, ftir al, le verglichenen F~ille ~ortstante ,,Kon- 
zen~ration der wirksamen Stoffe" erreieht wird. 
Der Unterschied in der Art der Wirkung des elel~- 
trischen Reizes und des Lichtreizes liegt wesent- 
]ieh da'rin, dal3 bei der Lichtreizung in, alle~ Tei- 
ler~ des _Reizraumes gleichzeitig und mit gleicher 
Geschwindigkeit die wirksamen Stoffe entstehen, 
so da$ ihr Konzentrationszuwachs im Zeitdiffe- 
rential tiberall gleich ist, wShrend der elektrische 
Reiz nttr an zwei Fliichen des Reizraumes Kon- 
zenVrations~nderungeu (entgegengesetzter Art) 
bewirkt, so da~] ein h/~chst verwickeltes Gef:,ille 
der wirksamen,Stoffe im Reizraum resu~ltierL 
Wenn wit versuchen, diese Grundvorstellun- 
gen aueh auf die tib'rigen mSglichen Reizarten 
auszudehnen, so mu$ fiir jede Reizart d'ie Beson- 
derheit ihrer Wirkung beriicksichtigt werden. 
Fftr den Schwerkraftreiz, oder allgemeiner f~ir 
den Rejz, den eine --k[assenbeschleunigung ausiibt 
(a,]so auch die Zentrifuga]kraft), dtirften die u 
h:,iltnisse ganz analog liegen, wie  beim Lichtreiz, 
so dalt wir die Geltung eines Gesetzes yon gleicher 
Form erwarten kSnnen. Diese Erwartung tr i f ft  
zu, wie die Erfahrungen der Pflanzenphysmlogie 
zeigen. Die Reizung durch Massenbeschleuni- 
gung wird merkbar, wenn das Prod'ukt yon Reiz- 
st~rke (J) und Reizzeit (t) einea konstanten 
Wer'~ erreicht. Das wiire wieder das Reizmengen- 
gesetz. Es erleidet ebenso wie bei der Reizung 
dutch Licht eine Anderung, wenn die Reizst~irken 
der Intensit~itsschweNe nahe kommen, dann steigt 
das Frodukt J .  t, wie es die Theorie erfordert, 
dir das Eeizmen~enzesetz nur als Grenzfall er- 
der Re izschwel le .  [ Die Natur- [wissenschaften 
kennen liilh. Wenn die Abweiehungen icht in 
allen Versuchsreihen deutlich werden, so liegt 
das daran, dal] die Genauigkeit, mit der die 
Schwel, e bestimmt wird, keinen hohen Grad er- 
reicht. 
Solange Licht, ~assenbeschleunigung oder 
elektrischer Strom ale l~eize verwendet werden, 
besteht fiir die Reizversuche die ~iglichkeit, den 
Reiz momentan in yeller St~irke einwirken zu las- 
sen und ihn auch momentan wieder auszuschalte~. 
Dadurch ergibt sich eine wesenbliche u 
faehung der Aufgabe, die jedesmal zu l~sen ist: 
niimlich anzugeben, nach welcher Zeit eine be- 
stimmte I~onzentration wirksamer ~Stoffe an einer 
bestimmten Stelle (Reizraum) erreicht wird. 
%Verden dagegen chemische, osmotische oder 
Wii, rmereize angewa, ndt, so tr i tt  eine neue Ver- 
wicklung dadurch ein, daft der Reiz erst" nach 
einer gewissen Zeit in voller St~irke wirkt. Bei 
der chemischen Reizung ist es die Diffusion der 
Stoffe zum Ort der Reizwirkung (Reizraum) hin, 
bei der W~irmerelzung die W/i, rmeleitung, die eine 
gewi~se Zeit "erfordert, so dal] jede Reizung mit 
~geringen Rei~tiirken beginnt und erst ia merk- 
licher Zeit ztt ihrer vollen St~irke anschwillt. 
Zwei Reize verschiedener St~i, rke siud also bei 
diesen Reizarter~ auch stets in bezug at~f die Ge- 
schwindigkeit verschieden, mit der sie ihrem vol- 
len Werte zustreben. Die Bedingungsgleichun- 
gea ffir die Schwellenreizung bei derartigen an, 
schwellenden Reizen sind' nicht ohne weiteres an- 
zugeben, es wird weiterer theoretischer Unter- 
suchungen bediirfen, um sie in strenger oder auch 
nut in vereinfachter, angenSherter Form zu ent- 
wickeln. Welche grol3e :k[annigf~ltigkeit der Be- 
dingungen besonders bei chemischen Reizen zu 
b~rt'tcksichtigen ist, dariiber liegen schon einige 
Betrachtungen vor (Piitter 9). Ganz besonders 
schwierig ztl behandeln wird der Fall, in dem der 
Zustand eines leben den Systems, d. h. also die 
Konzentration der wirksamen Steele (R-Sterne) 
in ihm, als :Reiz auf ein zweites System ein- 
wirkt (10). Dann handelt es sich um Reize yon 
sehr verwickeltem zeitlichen Verlauf, und. verl~iu- 
fig l~ilh sigh nur niiherungsweise a.ngeben, wie 
hoch unter solchen Bedingungen die Konzentra- 
tion der R-Stoffe in dem zweiten System zu einer 
bestimmten Zeit ist, bzw. nach welcher Zeit eine 
bestimmte l~onzentration der R-Stoffe in ibm er- 
reicht wird. Gerade dieser Fall abet beansprucht 
das allergrSl~te Interesse, da die Bedingungen fii~ 
solche Einwirkungen eines lebenden Systems auf 
ein a.nderes ganz al.lgemein im Nervensystem ver- 
wirklicht sind. ti ler wird die Physiologie die 
l=[ilfe der theoretischen :Physik anrufen miissen, 
da die vSllige Beherrschung des mathematischen 
Ri~stzeuges dieser Grundwissenschaft dazu gehSrt, 
um die :Formen an~ugeben, in denen die einze]nen 
experimentell feststel,l.baren Gr~illen mite inander  
verbunden sein miissen, wean auch im Nerven- 
system der Satz gilt, dall eine bestimmte Konzen- 
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t~ratioh wirksamer Stoffe erreicht werden mul3, 
damit eine Sehwellanerregung eintritt, Tritt 
wie es fiir den elektrischen Reiz wahrscheinlich 
gemacht werden konnte ~ n och die weitere Be- 
dingung hi nzu, dab diese Konzent, ration eine ge- 
wisss Zeitlang ,oder in einem Raam gewisser 
mindester Gr6~]e bestehen mull, so wird die Auf- 
gabe noeh verwickelter. 
Das  altgemelne Gesetz der Sehwellenreizung 
i s t  demnaeh grunds~itzlleh nieht dureh eine ein- 
zige Gleiehnng auszudriieken, nieht einmal ffir 
eine Reizart, wie wir beim elektrischen Reiz 
sahen, aber aNe die hBchst verschiedenen Glei- 
chungen, die ftir die einzelnen Reizformen die 
Bedingung der Schwellenreizung zum Ausdruck 
brimgen, sagen alle dasselbe aus. Wit dti, rfen hgf- 
fen, dal] wir fiir eine immer grtil]ere Zahl yon 
Reizarten den ~achwels werden erbringen kBnnen, 
dab die notwendige und hinreichende Bedingung 
der Schwellenreizung sich so fassen j~lh: Gins 
:Erregung erfolgt in ei,iam lebenden System, wenn 
in ihm oder an einer bestimmten Stelle in ibm 
dle Konzentration bestimmter wirksamer Stoffe 
fiir sine gewisse Zeit sine ~i'tr das einzelne System 
und die einzetne Reizart konstante l=[She rreicht. 
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Die ~Iathematik und  d ie  Naturwissen- 
schaften in Spenglers ,,Untergang des  
Abendlandes'q).  
Von P. RiebeseU, Hamburg. 
Das Aufsehen erregende Werk Spenglers ist 
fiir den :bfathematiker und Iqaturwissenschaftler 
insofern yon groller Bedeutung, als es zum ersten 
Male nnternimmt, eine Ku.lturgeschichte v to ma- 
thematischen Standpunkt aus zu schreiben. ~icht 
1) O. Spengler, Der Untergang des Abendlandes. 
Umriss~ einer Morphologie ~ler Welt~eschichte. Bd. 1: 
Gestalt und Wirklichkeit. 7.--10. Auflage. M~tnchen 
1920. 
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nut, dab der ~:erfasser mit den neuesten mathe- 
matischen und physikalisChen Forschu.ngen durch- 
aus vertraut ist und die Bedeutung der ~athe- 
matik fiir die Kulturgeschichte in umfassender 
Weise dargelegt wird, Sondern auch das umge- 
9 kehrte Problem, der EinfluB der i:~brigen Kultur- 
elemente auf ~athematik und ~Xaturwlssenschaft, 
wird zu lSsen versucht. Spengler hat es sich zur 
A.ufgabe gemacht, sine neue Art yea Geschichte, 
elne Weltgeschichte der Kulturen, zu sChreiben. 
Er wilI aber nicht nach tier alten Methode der An- 
einanderreihung yon Tatsachea verfahren, son- 
der~n die Kultu.rea a]s organisehe, gleichsam bio- 
logische Objekte behandeln. Gins Kul~ur ist fiir 
ihn eine Einheit, ft'tr die es ein Entstehen, ein 
W'achsen, eine Bltitezeit und sin Vergehen gibt. 
In jeder Kultur wiederholen sich dieselben Vor- 
giinge, und sobald es erreicht ist, die Natur- 
geschichte der Kultur bis in  alle Einzelheiten 
dargelegt zh haben, kann man in der Kulturge- 
schichte naturwissenschaftlich verfahren u,nd die 
Zukunft voraussagen. Spengler behauptet denn 
such gleich im ersten Satz, dal3 er zum ersten 
~a:le den Versuch gemacht habe, Geschichte vor- 
auszubestimmen. In diesem gewaltigen Vorsatz 
liegt die StSrke, abet such die Schw~iche, seines 
\Verkes. 
Naeh Spengler gibt es zwei grundverschiedene 
3~Sglichkeiten, die Welt zu betrachten, einmal 
das Gewordene zu beschreiben ~ das sell Auf- 
gabe der lqaturwissenschaft sein - -  und zweitens 
das Werden der Welt zu erkeanen ~ das sell die 
richtig verstandene Aufgabe der Geschlehte sein. 
Um letztere in Angriff nehmen zu kSnnen, sell 
sine ~forphologie der Weltgeschichte aufgebaut 
warden. Dazu ist as nStig, die Tatsachen der Ge- 
sehichte uieht als solehe, sondern als Symbole auf- 
zufassen. ,,Wet w eiB es", sagt Spengler, ,,daft 
zwischen der Differentialrechnung find dem dy- 
nastischen Staatsprinzip der Zeit Ludwigs XIV., 
zwischen der antiken Staatsform der Polls und 
der euklidischen Geometrie, zwischen der Raum- 
perspektive der abendliindischen ~Ialerel und der 
?dberwindung des Raumes durch Bahnen, Fern- 
sprecher nnd Fer.nwaffen , zwischen der kontra- 
punktischen Instrumentalmusik und dem wirt- 
schas Kreditsystem ein tiefer Zusammen- 
hang tier Form besteht~. Selbst die realsteu For- 
men der Politik-nehmen, aus dieser Perspektive 
betrachtet, einen hSchst transzendenten,Oharakter 
an, und es geschieht vlellelcht zum ersten Male, 
dal] Dings wie das ~i~tische VerwaItungssystem, 
das antike 3'[iinzwesen, die analytische Geometrie, 
der Scheck, der Suezkanal, der chinesisehe Bueh- 
druck, das preul~ische }Jeer und die r~imlsche 
Strallenbautech~nik gleichmS[Hg als Symbols auf- 
gefallt Und als solche gedeutet vrerden." An vie- 
len Stellen nimmt der Verfasser Bezug auf Goe- 
thes Lehre yon der l-~Iebamorphose d r P~lanzen, 
Und in iihnlicher Wei'se wie Goethe die Idee der 
Pflanze zum Ziel seiner Forschung machte, so 
ist es bei Spengler die Idee der Kultur. 
